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Weightofa丘nger ?0．02 ?g 
Outputtorque ?IPjoint ?0 ?mm 
Pmjoht ?0 
MPjoht ?40 
Operatingmgle ?IPjoint ?～75 ?eg． 
Pmjoht ?・）75 
MPjoht ?～75 
∠ ?10 ? ?
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Cu鯖unit ?? ／ 
Fig．12Experimentalset－upfbrmeasumgpressuredistribution
（45）
human robt（OMPa）　robot（0．15MPa）
Fig．13Contactareaandtotalfbrceofhmanandrobothand
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（a）Humanhand ¢）Robothand（OMPa）（C）Robothand（0．15MPa）
Fig・14Graspmgpressuedisthbutionsbyhumanandrobothand
実験では　ロボットハンドおよび人間の手にタクタ
イルセンサを貼り付け，それぞれ，直径88m，高さ
115mm，重量0．1kgの円筒物を把持した際の把持圧力
分布を計測した．またロボットハンドの場合について
は，デバイスへの空気圧をOMPa，0．15MPaのときの
把持圧力をそれぞれ調べた．
Fig・13にロボットハンドおよび人間の手の場合の接
触面積，および接触力の総和を，Fig．14にそれぞれの
場合の把持圧力分布図を示す．まず，ロボットハンド
による把持の場合について，デバイスに対する印加圧
力OMPaと0．15MPaについて比較すると，接触力の総
和についてはOMPa時は10．lN，0．15MPa時は9．ONと
あまり差が見られないのに対して，接触面積について
はOMPa時は684m2，0．15MPa時は302mm2と，
OMPa時の接触面積は0．15MPa時のものに対して2倍
以上であることがわかる．これは，フィンガを柔軟な
シリコーンラバーで構成することで，剛体の場合と比
べて，本フィンガにより最低でも2倍以上の接触面
積が得られることを示唆している．また，Fig．14
の分布図を見ると，0．15MPa時においては，把持圧が
0・5MPa以上の箇所が所々見受けられるが，OMPa時に
おいては，拇指の根元部に局所的に高い把持圧が見ら
れる以外は，ほとんどの接触面において0．3MPa以下
であることが確認できた．また，本ロボットハンドの
場合と，人間の手の場合とを比較すると，人間の手の
場合の接触面積721m2に対して，OMPa時のロボッ
トハンドの場合の接触面積は684m㌔であり，本実験
では人間の手の場合に近い接触面積を確認できた．
4．2，3　摩擦特牲
本ロボットハンドはデバイスへの空気圧が無印加持
にはその構成材料の柔らかさにより柔軟把持を行うこ
とができるが，デバイスに空気圧を印加して剛性を高
めることで，操りやすくしたり滑りやすくしたりする
ことを可能とする．また，本機構を利用することによ
り，細かな摩擦の調節が必要であるページめくり作業
や滑らかな人体のさすり動作なども可能になると考える．
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先行研究における，摩擦の調節が可能なフィンガと
しては，菅野ら13）によって，指先の腹の曲率を形状に
沿って連続的に変えたものが提案されている．これは
接触位置により接触面積が変わることを利用して，摩
擦を調節するものである，一方で長谷川ら8）は，フィ
ンガの腹にシリコーンラバーを配置し，フィンガの押
付け力でラバーを弾性変形させて接触面積を変えるこ
とにより，摩擦係数を調節可能なフィンガを提案して
おり，これは静止摩擦係数を約0．6－1．1まで調節可能
であり，またページめくり動作を実現している．これ
ら フィンガは摩擦の調節のために，前者は指先姿勢
の調整が，後者は対象への接触力の調整がそれぞれ必
要となる．
これに対して本フィンガは，体節への空気圧印加に
より，表面剛性を変化させて接触面積を変えることで
摩擦係数を調節可能なため，指先姿勢や接触力の調整
を必要としない，そのため，例えば人体のなぞり・さ
すり動作時において，フィンガの姿勢や接触力を一定
に保ちつつ，摩擦力が一定となるように制御すること
で，ヒトに不快感を与えることなく滑らかに動作させ
るといったことも可能になると考える．
そこで本フィンガがデバイスの剛性変化によって，
実際に摩擦係数が変化するかどうか，およびどのくら
いの範囲で変化するか等を確かめるために，各体節の
静止摩擦係数を実験により調べた．実験では，水平の
台に置いたデバイスに，紙で覆われた0．2kgの重りを
乗せた状態で，デバイスを徐々に傾けていった際にす
べりが生じた時の，デバイスの傾き角度から静止摩擦
係数を求めた．なお実験はデバイスに空気圧を0－
0・16MPaまで0，02MPa刻みで供給した時のそれぞれに
ついて3回ずつ行った．Fig．15に実験結果を示す，結
果，いずれの体節においても空気圧の印加により摩擦
係数が変化しており，空気圧が低いほど摩擦係数が高
くなる傾向を示した．これは主には，空気圧の低下に
よりデバイスが弾性変形しやすくなり接触面積が増加
したことによるものと考える．但し，デバイスの変形
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Fig．15Frictioncharactehsticsofproposed最nger
により伴うくさび作用など他の要因も考えられるため，
これら要因の分析については今後詳細に行っていく．
また，摩擦係数の範囲については，Fig．15（めの指先体
節部およびFig．15¢）の中央体節部については約0．6－
1．2，Fig．15（C）の根元体節部については約0．55－1．1の
摩擦係数の変化がそれぞれ見受けられた．これらの値
は，ページめくり動作が可能な長谷川8）らが提案した，
シリコーンラバーで被覆したフィンガの摩擦係数範囲
の約0．6－1．1と同様の結果を示した．以上により，本
フィンガは接触点や接触力を変化させることなく摩擦
係数のみを調整可能なことを実験的に確認できた．
5，緒言
本報では，表面剛性が変化可能な剛性可変フィンガ
を有するロボットハンドについて，設計と試作および
基礎特性について報告した．内容を以下に纏める．
（1）開発したフィンガは，主にシリコーンラバーと強
化繊維およびABS樹脂で構成され，フィンガ1本
当たりの質量は約0．02kgと軽量である．また，フ
ィンガへの空気の印加圧力の調整により容易に表面
剛性を変化可能である．
（2）試作したロボットハンドは，総質量が0．27kgと成
人男性の人間の手より軽量であり，本ハンドにより
把持動作やつまみ，手掌支え動作等が可能である．
（3）本ロボットハンドはフィンガ内への空気圧が無印
設計工学 （47）
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加時にはシリコーンチューブで構成された柔らかな
体節により柔軟な把持が可能であり，本実験ではヒ
トの手で把持した場合と同等の接触面積が得られて
いることを確認できた．
（4）空気圧の印加によって剛性を変化させることによ
り，フィンガ表面の静止摩擦係数が調節可能である
ことを実験により確認し，ページめくり動作や人体
のなぞり動作の可能性を示唆した．但し，実際にな
ぞり動作を行うにあたってぼ　動的な摩擦係数の評
価も必要であるが，これについては今後詳細に調査
していく．
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